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ABSTRACT
Aim: To determine the tendencies and effects of Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen Concentration during the 
phenology of Japanese Plum cv. Methley.
Design/methodology/approach: Twenty healthy trees with excellent general structure were selected through a quota 
sampling. The dates of beginning and end of the phenological phases were determined. Statistical correlations were 
made between Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen Concentration with phenological phases that implied a logical 
relationship between variables and a bivariate distribution. The degree and type of association between variables was 
analyzed through Spearman correlation coefficients using the SAS|CORR procedure in SAS_studio University Version 
2016 for Windows.
Results: The highest Specific Leaf Weight in 2015 and 2016 occurred during harvest maturity, and in both years decreased 
during the last period of vegetative growth; this index is significantly correlated with the vegetative and fruit growth. In 
2015 and 2016, the highest Leaf Nitrogen Concentration occurred during harvest maturity; in both years the lowest Leaf 
Nitrogen Concentration occurred during the last stage of fruit growth and development; this index has a significant 
negative correlation with the vegetative and fruit growth.
Study limitations/implications: Such Specific Leaf Weight as Leaf Nitrogen Concentration decreased during fruit growth 
and development, affecting fruit percentage.
Findings/conclusions: Radical accumulation influences the decrease of Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen 
Concentration in Japanese plum cv. Methley.
Key words: Prunus salicina, Prunus cerasifera, Spearman, photosynthesis, dry matter.
https://doi.org/10.32854/agrop.v11i10.1243
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RESUMEN 
Objetivo: Conocer las tendencias y efectos del Peso Específico de Hoja 
y Concentración de Nitrógeno en Hojas en la fenología del ciruelo 
japonés cv. Methley. 
Diseño/metodología/aproximación: A través de un muestreo por 
cuotas fueron seleccionados veinte árboles sanos con íntegra 
estructura general. Se determinaron las fechas de inicio y fin de las 
fases fenológicas. Se realizaron correlaciones estadísticas del Peso 
Específico de Hoja y Concentración de Nitrógeno en Hojas con fases 
fenológicas que supusieron una lógica relación entre variables y una 
distribución bivariada. El grado y tipo de asociación entre variables 
fue analizado a través de coeficientes de correlación de Spearman 
mediante el procedimiento SAS|CORR en SAS_studio University 
Version 2016 para Windows. 
Resultados: El mayor Peso Específico de Hoja en 2015 y 2016 
ocurrió durante madurez de cosecha, y en ambos años disminuyó 
durante el último periodo del crecimiento vegetativo; este índice está 
significativamente correlacionado con el crecimiento vegetativo y 
de frutos. En 2015 y 2016, la mayor Concentración de Nitrógeno en 
Hojas ocurrió durante madurez de cosecha; en ambos años la menor 
Concentración de Nitrógeno en Hojas ocurrió durante la última etapa 
del crecimiento y desarrollo de frutos; este índice tiene una significativa 
correlación negativa con el crecimiento vegetativo y de frutos. 
Limitaciones del estudio/implicaciones: Tanto el Peso Específico de 
Hoja como la Concentración de Nitrógeno en Hoja disminuyeron 
durante el crecimiento y desarrollo de frutos, afectando el porcentaje 
de amarre de estos. 
Hallazgos/conclusiones: La acumulación radical influye en la 
disminución del Peso Específico de Hoja y Concentración de Nitrógeno 
en Hojas en ciruelo japonés cv. Methley.
Palabras clave: Prunus salicina, Prunus cerasifera, Spearman, 
fotosíntesis, materia seca.
INTRODUCCIÓN
L
as fases fenológicas son expresiones externas de procesos fisiológi-
cos internos que operan bajo condiciones ambientales cambiantes 
(Gu et al., 2003). Estos procesos revelan conocimiento subyacen-
te de cambios de masa y energía entre las plantas y su ambiente 
(Fitzjarrald et al. 2001; Schwartz y Crawford, 2001), por lo que son impor-
tantes en el estudio de la fenología (Gu et al., 2003). En este contexto, 
el Peso Específico de Hoja (PEH) y Concentración de Nitrógeno en Hoja 
(CNH) son índices que estiman la fotosíntesis y actividad del N (Warnock et 
al., 2006) durante la fenología, a través de evaluaciones sencillas, rápidas y 
representativas (Reyes et al., 2000). 
El peso específico de hoja (PEH) evidencia actividad fotosintética para el al-
cance de una máxima Área Foliar (AF) y crecimiento vegetativo (Secor et 
al., 1982). En ciruelo europeo, las hojas en fases fenológicas lejanas a letar-
go tienen PEH más altos, que aquellas temporalmente cercanas a esta fase 
fenológica, debido a la acumulación 
de almidón y su efecto sobre el des-
plazamiento del agua (Hansen et al., 
1982). Asimismo, existen diferencias 
del PEH en cultivares con diferentes 
patrones, asociadas a variaciones en 
las tasas fotosintéticas (Nava y Ville-
gas, 1994). Por otra parte, la con-
centración de nitrógeno en la hoja 
(CNH) es un factor determinante en 
la tasa fotosintética por unidad de 
Área Foliar (Calderón et al., 1997), 
siendo el N el elemento de mayor 
importancia en el crecimiento de 
los árboles (Zekri y Obreza, 2003). 
La disponibilidad del N contenido 
en hojas determina la cantidad de 
producción de frutos (Lewis et al., 
1964; Monselise et al., 1983), y, el 
suministro foliar de N es benéfico, si 
el obtenido y transportado desde las 
raíces es insuficiente para el reque-
rimiento vegetal general (Weinbaum 
et al., 1984). El objetivo de la inves-
tigación fue determinar las tenden-
cias y efectos del PEH y CNH en 
la fenología del ciruelo japonés cv. 
Methley, así como el grado de co-
rrelación de ambos índices con de-
terminadas fases fenológicas. 
MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio experimental y material 
vegetal 
La investigación se realizó de sep-
tiembre de 2015 a agosto de 2016, 
en el Colegio de Postgraduados 
(19° 29’ L. N., 98° 54’ L. O., altitud 
de 2252 m), clima semiseco, tem-
plado de altura, con verano cálido, 
temperatura media anual de 15.2°C, 
precipitaciones todo el año (vera-
no lluvioso; media anual 590 mm; 
porcentaje de lluvias invernales me-
nores al 5% respecto al total anual), 
poca oscilación térmica y marcha 
anual de la temperatura tipo Gan-
ges (García, 1988). El suelo es un 
migajón-arenoso, 1.95% de materia 
orgánica y pH6.68. 
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El huerto es de ciruelo japonés cv. Methley injertado so-
bre ciruelo mirobolano, de 4 años de edad (año de pri-
mera producción uniforme de frutos; media de 14.55 kg 
árbol1), plantados en marco real (44 m) y formación Ta-
tura; se realiza retiro de hijuelos y deshierbes con desbro-
zadora manual y de cuchillas, riego por goteo (gasto de 
agua de 16 L h1 por árbol), mantenimiento de coberteras 
orgánicas y encalado de troncos a inicio del endoletargo.
Selección del material vegetal
A través de un muestreo por cuotas fueron selecciona-
dos veinte árboles con altura y anchura del dosel de 1.8 
y 1.5 m, respectivamente, notable sanidad, libres de sín-
tomas visuales de trastornos nutricionales e íntegra es-
tructura general. 
Variables respuesta
Fases fenológicas. Con el método de Otero et al. (2005), 
fue registrado el inicio y fin de las fases fenológicas pro-
puestas por Meier (1997). La determinación de la acumu-
lación del crecimiento radical se realizó mensualmente, 
de acuerdo con la modificación de la metodología de 
Cossio et al. (2008). 
Peso específico de hoja. Desde que las hojas eran ma-
duras (Taiz y Zeiger, 2006) y hasta senescencia foliar, eta-
pa en la que toma lugar el flujo reverso, semanalmente 
se midió el área de veinte hojas de cada árbol con un 
integrador (LI-COR, Inc.®, modelo LI-3100, USA); poste-
riormente, las hojas se secaron en estufa de aire forzado 
(Napco®, modelo 620, EUA) a 70 °C por 72 h, se obtuvo 
su peso seco con una balanza digital (Aslep®, modelo 
EY-2200a, EUA) y fue calculado el PEHPeso seco(mg)/
área foliar (cm2).
Concentración de nitrógeno en hojas. Las hojas secas 
utilizadas en la variable PEH, fueron molidas con un mor-
tero para determinar su concentración de N, mediante la 
metodología de Kjeldahl (Chapman y Pratt, 1961).
Análisis estadístico. Se analizó el grado y tipo de asocia-
ción existente entre variables fisiológicas y fases fenoló-
gicas, que supusieron una lógica relación entre variables 
y una distribución bivariada, a través de coeficientes de 
correlación de Spearman mediante el procedimiento 
SAS|CORR en SAS_studio University Version 2016 para 
Windows. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las fechas de ocurrencia de las fases fenológicas se 
muestran en el siguiente Cuadro 1.
Peso Específico de Hoja. En 2015, el mayor PEH ocurrió 
el 11 de junio durante el último lapso del crecimiento 
vegetativo (Figura 1). Se evidenció la actividad fotosinté-
tica (Secor et al., 1982) que provocó tanto la máxima AF 
ocho días después (Figura 2), como el último crecimien-
to vegetativo significativo (Figura 3). El PEH fue constan-
te del 18 de junio al 23 de julio, únicamente ocurría cre-
cimiento vegetativo y acumulación radical. 
La posterior disminución del índice, provocó la deten-
ción del crecimiento vegetativo previo al inicio de absci-
sión foliar, y se debió a la movilización de almidón foliar 
por el agua (Hansen et al., 1982), como parte del flujo 
reverso de savia para acumular carbohidratos en órga-
nos permanentes (Reid, 1985), y sostener la siguiente 
floración, foliación y fructificación (Ramírez, 1991). Esta 
tendencia de PEH fue similar a la observada en ciruelo 
Cuadro 1. Fases fenológicas, del ciruelo japonés cv. Methley injertado sobre ciruelo Mirobolano.
Fase fenológica Fecha de ocurrencia en 2015 Fecha de ocurrencia en 2016
Crecimiento vegetativo (flujos) 18 de junio-3 de septiembre 7 marzo- 4 de octubre
Acumulación del crecimiento radical 21 de septiembre-31 de diciembre 1 de enero-5 de agosto
Floración 18 de febrero-9 de marzo 3-30 de marzo
Crecimiento y desarrollo de frutos 3 de marzo-28 de mayo 24 de marzo-10 de junio
Amarre y caída de frutos
Existió una caída de frutos en cada fase del 
desarrollo de éstos. 
Existió una caída de frutos en cada fase del 
desarrollo de éstos.
Madurez fisiológica 19-28 de mayo 31 de mayo-10 de junio
Madurez de cosecha 25 de mayo-23 de junio 6-23 de junio
Abscisión foliar 26 de junio-21 de septiembre 22 de junio-18 de septiembre
Ecoletargo 22 de septiembre-22 de octubre 19 de septiembre-no determinado
Endoletargo 23 de octubre (2015)-7 de febrero (2016) No determinado
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europeo, cuyas hojas, en fases fenológicas lejanas a letargo, tuvieron pesos 
específicos más altos, que en hojas temporalmente cercanas a éste (Hansen 
et al., 1982). 
Durante el ecoletargo hubo acumulación radical, lo que corrobora la dismi-
nución del PEH debido a relaciones de repartición de biomasa (Ovando et 
al., 1993), para su almacenamiento en raíces (Becerril et al., 2009), como un 
proceso fisiológico que opera bajo condiciones ambientales cambiantes (Gu 
et al., 2003).
Figura 3. Crecimiento vegetativo (flujos) en el ciclo productivo 2015.
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Figura 1. Peso Específico de Hoja (PEH) durante el ciclo productivo 2015.
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Figura 2. Evolución del área foliar (AF) del 11 de junio al 13 de agosto de 2015.
En el ciclo fenológico 2016, el PEH 
disminuyó a inicio del crecimiento 
vegetativo (Figura 4), fin floración 
(26-30 de marzo) e inicio de la etapa 
uno del crecimiento y desarrollo de 
frutos. El mayor porcentaje de caída 
de frutos (14.03), ocurrió durante la 
primera etapa de su crecimiento, lo 
que supone un efecto perjudicial del 
descenso de PEH a fructificación. 
Este índice incrementó del 8 al 28 
de abril, mientras ocurría parte de la 
segunda etapa del crecimiento y de-
sarrollo de frutos (22 de abril - 13 de 
mayo); ocurrió una segunda caída 
de menor severidad (1.58%) durante 
esta segunda etapa de crecimiento.
Esta tendencia se debió al abasteci-
miento de nutrimentos que las hojas 
hicieron a sí mismas, a frutos (Ramí-
rez, 1991), ramas y raíces, y a la mo-
vilización de carbohidratos desde 
órganos permanentes (Reid, 1985). 
En otros frutales, la disminución de 
PEH se atribuye al crecimiento ve-
getativo, floración, amarre y desa-
rrollo de frutos (Castillo, 1996). 
El incremento del PEH (6 de mayo-
23 de junio), concomitante a la 
tercera etapa del crecimiento de 
frutos (14 de mayo - 10 de junio) 
(Figura 5)y madurez fisiológica (31 
de mayo - 10 de junio) y de co-
secha (6 - 23 de junio), atenuó 
el porcentaje de la tercera caída 
de frutos (0.76%). Existe depen-
dencia de almidón almacenado 
en hojas por parte de los frutos 
(*Spearman0.93, Figura 6), de-
bido a que la división y expansión 
celular del pericarpio dependen de 
la importación de carbohidratos 
fotosintetizados y transportables 
que entran al pericarpio por haces 
vasculares (Moore-Gordon, 1997). 
El incremento del PEH hasta el 4 
de agosto (Figura 4), simultáneo al 
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Figura 4. Correlación temporal entre crecimiento vegetativo (flujos) y PEH en 2016.
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crecimiento vegetativo y acumula-
ción radical (Figura 6), se debió a 
la maduración de hojas y acumu-
lación de fotoasimilados (Castillo, 
1996), que sucede en los árboles 
frutales previo a la abscisión foliar 
(6 de agosto-18 de septiembre) 
(Caffarra et al., 2011), fase provo-
cada por la temperatura otoñal 
(Heide, 2008; Penfield, 2008), que 
promueve la detención de creci-
miento de la parte aérea, con la 
consecuente acumulación de car-
bohidratos (Chang, 1981). Estos 
carbohidratos son útiles para el 
crecimiento vegetativo, diferencia-
ción floral y fructificación (Marini y 
Sowers, 1990) del siguiente ciclo 
fenológico. Fue determinado un 
significativo coeficiente de corre-
lación de *Spearman=0.94 entre 
el PEH y crecimiento de ramas. En 
este aspecto, las podas de forma-
ción evitan el crecimiento desor-
denado de ramas de los árboles y 
permiten una elevada fotosíntesis, 
en razón de mantenerse una alta 
eficiencia de captación de energía 
lumínica, que, a su vez, genera más 
ramas, estableciendo un mutuo 
beneficio, debido a que el creci-
miento foliar y la diferenciación de 
yemas se produce a medida que el 
meristemo apical progresa (Agustí, 
2004).
Concentración de Nitrógeno en 
Hojas. En 2015, durante madurez 
de cosecha (6-23 de junio), ocurrió 
un incremento y reducción de CNH 
(11-25 de junio) determinado por la 
producción de frutos (Lewis et al., 
1964; Monselise et al., 1983). La ma-
yor CNH coincidió con el máximo 
crecimiento vegetativo (Figura 7) 
y mayor AF (Figura 2), porque este 
elemento contribuye a la síntesis de 
biomasa (Nelson y Cox, 2009), a tra-
vés del crecimiento de tallos (Pear-
man et al., 1977) y tamaño de hojas 
Figura 7. Correlación temporal entre área foliar y concentración de nitrógeno en 2015.
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(McCullough et al., 1994). El CNH y AF tuvieron una significativa correlación 
de *Spearman=0.89 (Figura 8). Siete días antes de la máxima CNH ocurrió el 
mayor PEH; mientras que el almidón acumulado en hojas puede ser movi-
lizado (Hansen et al., 1982), el N permanece constante, debido a la estricta 
economía que las plantas hacen del uso de macromoléculas sintetizadas con 
este elemento (Nelson y Cox, 2009). 
El paulatino descenso de CNH después del 26 de junio, fue simultáneo a la 
disminución del crecimiento vegetativo y previo a abscisión foliar. Esto se 
debió a que el N es movilizado de la savia foliar a órganos permanentes (Reid, 
1985), para almacenarlo durante letargo, ya que, el crecimiento foliar tem-
prano y floración del siguiente ciclo fenológico, usan N re-movilizado desde 
órganos de almacenamiento (Sánchez, 2002). La movilización de N foliar a 
raíces durante abscisión foliar, coadyuvó para la mayor acumulación radical 
general observada, principalmente, en el letargo (21/10/2015–21/02/2016), 
debido al almacenamiento de N en la madera y corteza de raíces de los ár-
boles (Millard y Gwen-aelle, 2010).  
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Figura 5. Correlación temporal entre PEH y diámetro de frutos en 2016.
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Del 24 al 31 de marzo de 2016, ocurrió el primer periodo estable de CNH 
(Figura 9), fue simultáneo a los dos últimos días de plena floración (14 - 25 
de marzo) y fin de floración (26 - 30 de marzo), y se debió a que la floración 
hizo uso del N derivado de la re-movilización desde órganos de almacena-
miento (Sánchez, 2002). El descenso de la concentración de N, el 7 de abril, 
ocurrió a inicio del crecimiento de hojas, ramas y frutos, porque estas fases 
fenológicas demandan de N foliar cuando el nitrógeno transportado desde 
raíces, es insuficiente para el requerimiento vegetal general (Weinbaum et 
al., 1984). 
Del 8 al 28 de abril, la CNH incrementó solamente en un 10%, simultánea-
mente al inicio de la segunda etapa de crecimiento de frutos, crecimiento 
vegetativo e incremento de AF y PEH, asociado a la disminución del creci-
miento de frutos, durante la lignificación del endocarpio y crecimiento del 
endospermo y embrión (Jackson y Coombe, 1966), y al abastecimiento de 
nutrimentos por parte de hojas en su papel de órganos fuente (Taiz y Zeiger, 
2006). 
Durante la tercera etapa del crecimiento y desarrollo de frutos, madurez fisio-
lógica y de cosecha, crecimiento vegetativo y acumulación radical, disminu-
yó el CNH, y la AF y el PEH variaron (5 de mayo - 14 de julio). Las oscilaciones 
de los valores de los índices fisiológicos fueron afectadas por la simultanei-
dad de fases fenológicas y la relación entre la fotosíntesis y CNH, ya que, en 
condiciones de campo, la fotosíntesis fluctúa durante el día, mientras que 
el N foliar y clorofila permanecen 
prácticamente constantes (Ryugo, 
1988). También existió influencia 
por parte del portainjerto sobre el 
PEH (Nava y Villegas, 1994). La defi-
nitiva disminución del CNH redujo la 
tasa de crecimiento vegetativo y la 
duración de adherencia de hojas en 
los árboles (Novoa y Loomis, 1981), 
previo a abscisión foliar. 
En 2015 y 2016, los coeficientes de 
correlación entre el crecimiento ve-
getativo y CNH fueron 1 (significa-
tivo) y 0.55 (N.S.), respectivamente, 
hecho que muestra la dependencia 
que el crecimiento vegetativo tiene 
del N. La detención de flujos vegeta-
tivos está asociada a la disminución 
del N en hojas (Chandler, 1951), por 
esto es importante el N almacenado 
en los órganos perennes (Millard y 
Proe 1991, Neilsen et al. 1997) y el 
suministrado por raíces en la pri-
mavera (Millard, 1997). Además, los 
primordios foliares crecen y la dife-
renciación de yemas axilares se pro-
duce, a medida que el meristemo 
apical progresa (Agustí, 2004). Una 
correlación *Spearman0.78, 
mostró la dependencia que el creci-
miento de frutos tiene del N conte-
nido en hojas, debido a la contribu-
ción en aminoácidos y nucleótidos 
(Nelson y Cox, 2009), promoviendo 
un mayor número y tamaño de cé-
lulas (Hewitt, 1963), que propician 
un mayor volumen de órganos (Mc-
Cullough et al., 1994).
CONCLUSIONES 
E
n el ciclo productivo 2015, 
el PEH descendió simultá-
neamente con la detención 
del crecimiento vegetativo, 
disminución del AF y abscisión fo-
liar. En el ciclo productivo 2016, el 
mayor PEH ocurrió durante la fina-
lización de floración e inicio de la 
etapa uno del crecimiento de frutos, 
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y descendió durante la segunda etapa del crecimiento 
de frutos. El PEH está significativamente correlacionado 
con el crecimiento vegetativo y de frutos. 
En 2015, la CNH ascendió y descendió con la presencia 
de frutos; en 2016 disminuyó simultáneamente con el 
inicio de crecimiento de frutos, hojas y ramas, e incre-
mentó durante la segunda fase del crecimiento y desa-
rrollo de frutos, favoreciendo la reducción de la caída de 
éstos. El conocimiento de la CNH, permitiría prevenir un 
bajo porcentaje de amarre de frutos, a través de la reali-
zación oportuna de fertilizaciones nitrogenadas. 
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